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1. Titulo

“Evaluacion del crecimiento y rendimiento de la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) usando Methylobacterium symbioticum como fuente fijadora de nitrégeno

en el sector la Argelia del canton Loja”.



2. Resumen
Por muchos afios el cultivo de quinua ha sido de gran importancia en la agricultura
familiar y campesina, principalmente en paises como: Perd, Bolivia, Ecuador y Colombia,
debido a la gran fuente de ingresos y de trabajo a los productores, ademas de aportar a la
soberania. El nitrogeno es un elemento limitante, su baja disponibilidad disminuye el
crecimiento vegetativo y el potencial de rendimiento. El fertilizante nitrogenado mas
utilizado es la urea (quimico y de alto costo). Una opcion para la sustitucion de este
producto es el uso de microorganismos como las bacterias. Por esto, el objetivo del
presente estudio permitié evaluar el crecimiento y rendimiento de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) usando Methylobacterium symbioticum como fuente
fijadora de nitrogeno. El ensayo se establecié en la Quinta Experimental Docente La
Argelia (QEDA) de la Universidad Nacional de Loja, ubicada canton Loja, bajo un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo unifactorial, con 5 tratamientos y 3 repeticiones
con un total de 15 parcelas. Los tratamientos incluyeron T1 (testigo), la aplicacion de
Methylobacterium 3 = 10” UFC/g T3 (etapa 4) y T4 (etapa 4 y 6), T2 (aplicacion urea (N)
en etapas 4 y 6) y T5 (aplicacion combinada de nitrogeno + Methylobacterium en etapas
4y 6). Las variables altura de la planta, diametro de tallo, nimero de hojas y nimero de
ramas, la toma de datos se realizo a partir de la etapa 4 de la escala BBCH del cultivo de
quinua. Por otro lado, para las variables indice SPAD, y biomasa aérea, se tomaron las
mismas plantas que fueron 2 de los surcos centrales, durante las etapas 4, 5,6 y 8 de la
fenologia del cultivo. Los analisis estadisticos ANAVA y prueba de test de Tukey se
realizaron con el programa INFOSTAT. Los mayores valores se obtuvieron en altura con
el T2 (156.82 cm) y T5 (156.11 cm), en el diametro de tallo el T2 (9.93 mm). En cuanto
al numero de hojas, indice SPAD y peso de 1000 granos el tratamiento T5 present6 los
mayores valores con 894 hojas, 50.54 unidades SPAD y 3.23 g de peso en 1000 semillas.
Este trabajo proporciona nuevas herramientas de manejo cultivo de quinua, realizandolo
de una manera méas ecologica y a la vez reduciendo los gastos economicos para los

productores.

Palabras clave: quinua, bacterias nitrificantes, urea, rendimiento, crecimiento.



2.1. Abstract

For many years the cultivation of quinoa has been of great importance in family and
peasant agriculture, mainly in countries such as Peru, Bolivia, Ecuador and Colombia,
due to the great source of income and work for producers, in addition to contributing to
sovereignty. Nitrogen is a limiting element; its low availability reduces vegetative growth
and yield potential. The most commonly used nitrogen fertilizer is urea (chemical and
expensive). One option for the substitution of this product is the use of microorganisms
such as the bacteria. Therefore, the objective of this study was to evaluate the growth and
yield of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) using Methylobacterium symbioticum as
a nitrogen-fixing source. The trial was established in “Quinta Experimental Docente La
Argelia” (QEDA) at National University of Loja, located in Loja canton, under a
completely randomized design (CRD) with a unifactorial arrangement, with 5 treatments
and 3 replications with a total of 15 plots. Treatments included T1 (control), application
of Methylobacterium 3 = 107 CFU/g T3 (stage 4) and T4 (stage 4 and 6), T2 (urea (N)
application in stages 4 and 6) and T5 (combined application of nitrogen +
Methylobacterium in stages 4 and 6). The variables plant height, stem diameter, number
of leaves and number of branches were collected from stage 4 of the BBCH scale of the
quinoa crop. On the other hand, for the variables SPAD index and aerial biomass, the
same plants were taken from the central furrows during stages 4, 5, 6 and 8 of the crop
phenology. ANAVA statistical analysis and Tukey's test were carried out with the
INFOSTAT program. The highest values were obtained in height with T2 (156.82 cm)
and T5 (156.11 cm), in stem diameter T2 (9.93 mm). Regarding the number of leaves,
SPAD index and weight of 1000 grains, the T5 treatment presented the highest values
with 824 leaves, 50,54 SPAD units and 3,23 g of weight in 1000 seeds. This work
provides new management tools for quinoa cultivation, doing it in a more ecological way

and at the same time reducing economic expenses for producers.

Key words: quinoa, nitrifying bacteria, urea, yield, growth.



3. Introduccién

Por muchos afos el cultivo de quinua ha sido de gran importancia en la agricultura
familiar y campesina, principalmente en paises como: Perd, Bolivia, Ecuador y Colombia,
debido a que ha generado una gran fuente de ingresos y de trabajo a los productores,
ademas de aportar a la soberania alimentaria (Garcia & Plazas, 2018). Esto debido a la
gran cantidad de aminodacidos esenciales, oligoelementos y vitaminas que posee el grano
de quinua al no contener gluten (Gémez & Aguilar, 2016).

Las zonas de produccion de quinua en Ecuador se encuentran en las provincias de la
Region Sierra (Calvache & Valle, 2021), con un rendimiento a nivel nacional de 0,93 t/ha
en el 2021, demasiado bajo comparado con la produccién obtenida por Per( de 1,48 t/ha
en el mismo afio (MAG, 2021). En su mayoria la quinua es sembrada en suelos con bajos
contenidos de nutrientes, y sin fertilizacién, lo que repercute en bajos rendimientos
observados frente a la fertilizacion nitrogenada, fosforada y potésica en suelos con
deficiencias de estos nutrientes(Alvarado & Cartagena, 2017).

El nitrogeno es un elemento limitante para el crecimiento de especies vegetales, ya
que su nivel de disponibilidad es bajo debido al alto grado de solubilidad que presenta
este y se pierde facilmente por lixiviacion y volatilizacion principalmente. Ante el
insuficiente nitrogeno disponible, habra cantidades minimas de clorofila en las plantas
(Ariza et al., 2020), disminuyendo el crecimiento vegetativo y la capacidad fotosintética
de la planta, por lo tanto, el potencial de rendimiento también podria reducirse (Gémez
& Aguilar, 2016).

El principal fertilizante nitrogenado utilizado en la produccion de cultivos es la urea,
que es de origen quimico y de alto costo. Una opcion para la sustitucion de este producto
como nutricién nitrogenada es la incorporacion de biofertilizantes, elaborados a base de
microorganismos como lo son las bacterias fijadoras de nitrogeno (Castafieda et al.,
2021). Una alternativa muy util podria ser la bacteria Methylobacterium symbioticum,
quien produce enzimas gque toman el nitrégeno en su forma gaseosa de la atmésfera 'y con
los azlcares que obtiene de la planta, fija el nitrégeno dentro de la biomasa bacteriana,
produciendo nitrégeno en niveles efectivos y controlados de manera que sean asimilables
para las plantas (Santana et al., 2017).

En la actualidad es poca la informacion e investigacion generada sobre el uso de los
microorganismos captadores de nitrogeno atmosférico (Santana etal., 2017),
especificamente de la bacteria Methylobacterium symbioticum, y méas aun en el cultivo de



quinua, por lo que se desconocen los resultados que se podrian obtener en el crecimiento
y en el rendimiento al ser aplicada en dicho cultivo.

El presente proyecto se ubica en el Segundo Objetivo de Desarrollo Sostenible
declarado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ODS 2), denominado “Hambre
cero”, debido a que contribuye al incremento del rendimiento de la quinua procurando la
soberania alimentaria. En lo que respecta al Plan Nacional de Desarrollo del Ecuador
“Creando Oportunidades”, pertenece al Objetivo 3 del Eje Econdémico denominado
“Fomentar la productividad y competitividad en los sectores agricola, industrial, acuicola
y pesquero, bajo el enfoque de la economia circular” (Secretaria Nacional de
Planificacion, 2021).

El proyecto de investigacion tiene relacion con la linea de investigacion de “Sistemas
Agropecuarios Sostenibles Para la Soberania Alimentaria” de la Universidad Nacional de
Loja; y se encuentra vinculado a la Sublinea 3 de Investigacion de la Carrera de
Agronomia, denominada “Las tecnologias para la produccion y posproduccion agricola
sostenible”. Ademas, este trabajo es parte del proyecto de investigacion institucional de
la Universidad Nacional de Loja denominado “Bases fisiologicas del uso de la radiacion
solar y el nitrégeno en genotipos de quinua ecuatoriana”, cdédigo: 05-DI-FARNR-2021.

El objetivo general del proyecto de investigacion es:

e Evaluar el crecimiento y rendimiento de la quinua usando Methylobacterium
symbioticum como fuente fijadora de nitrégeno.

Por su parte, se consideraron los siguientes objetivos especificos:

e Describir el crecimiento de la quinua usando Methylobacterium symbioticum
como fuente fijadora de nitrdgeno.
e Determinar el efecto de Methylobacterium symbioticum como fuente fijadora

de nitrogeno sobre el rendimiento de la quinua.



4. Marco teorico
4.1. Cultivo de quinua

4.1.1. Importancia cultural y produccién

La quinua es originaria de la region de Suramérica (Garcia & Plazas, 2018),
cultivada desde los afios 2000 a.C, de manera principal en Perd, Bolivia, Ecuador y
Colombia, caracterizada por las comunidades ancestrales como simbolo de cultura,
religiosidad y abundancia (Andrews, 2017). Por muchos afios ha sido un eslabon en el
fortalecimiento de la agricultura familiar y campesina, ya que aporta a la seguridad,
soberania y autonomia alimentaria de los territorios (Garcia & Plazas, 2018).

Se tienen datos de que Ecuador tiene una produccion de 1,296 toneladas mientras
que otros datos sefialan que Per( y Bolivia presentan conjuntamente al mercado unas 80
mil toneladas (Vargas et al., 2019). Las zonas de produccion de quinua en Ecuador se
encuentran en las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y
Chimborazo, con un rendimiento promedio de 30 quintales por hectarea (Calvache &
Valle, 2021). En su mayoria la quinua es sembrada por el agricultor pequefio (< 1 ha) y
mediano (1 a5 ha) en suelos con bajos contenidos de nutrientes, y cominmente sin recibir
fertilizacion. Esta falta de manejo adecuado de la fertilidad de los suelos y la nutricién
del cultivo se constituye en uno de los factores criticos para los bajos rendimientos
observados, considerando que se reportan respuestas significativas en el rendimiento del
cultivo frente a la fertilizacion nitrogenada, fosforada y potésica en suelos con
deficiencias de estos nutrientes (Alvarado & Cartagena, 2017).



4.1.2. Taxonomia

La clasificacién taxonémica de la quinua se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxondémica de la Quinua segun Apaza (2014).

Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae

Subfamilia: Chenopodioideae

Tribu: Chenopodieae

Género: Chenopodium

Especie:  Chenopodium quinoa Willd.

4.1.3. Fenologia

Se describen las etapas fenoldgicas (Tabla 2), con una escala estandarizada para
la quinua, basada en el sistema de codificacion de la BBCH descrita por Sosa et al.,
(2017).


https://es.wikipedia.org/wiki/Taxonom%C3%ADa
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https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Caryophyllales
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Amaranthaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Chenopodioideae
https://es.wikipedia.org/wiki/Tribu_(biolog%C3%ADa)
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Etapas

Tabla 2. Etapas fenoldgicas de la escala BBCH en

Caracteristicas

guinua segun Sosa et al.

2017).
Inicio (Dias después

Fenologicas de la Siembra DDS )
0. Germinacion Hinchado de semilla y germinado 3—5
V1. Fase cotiledonar | Emergencia de la planta sobre el suelo. 3-10
V2. 2 hojas Inicio del periodo vegetativo; se 10-20
verdaderas presentaun rapido desarrollo radicular
V3. 5 hojas alternas | Estado vegetativo temprano; sensible a 35-45
la competencia con malezas.

V4.13 hojas alternas | Se presenta importante ramificacion 45-50

V5. Pre- Pueden distinguirse inflorescencias 55-70

floracion
(desarrollo el
boton floral)

laxas o glomeruladas.

V6. Floracion

Inicia la floracion en la parte superior de
la inflorescencia y continGa hasta la

90- 130 (50% de

base. Etapa sensible al granizo, sequia, flores)

helada y enfermedades.

Los granos estan todavia suaves y
V7. Inicio de himedos (50% humedad); etapa 100-130
llenado de sensible al granizo, sequia, heladas y
grano(pastoso) enfermedades.

El color especifico de la variedad
V8. Llenado de se desarrolla y los granos estan mas 130- 160
granopastoso secos(25% humedad).
V9. Madurez Se observan granos duros y secos 130-180
fisiolégica (15%

humedad).

4.1.4. Condiciones edafoclimaticas

a. Altitud y suelo.

La quinua puede cultivarse desde los 500 m.s.n.m hasta los 3.500 m.s.n.m (Gomez &

Aguilar, 2016).

La quinua puede crecer en un rango amplio de diferentes tipos de suelos, siendo los

mas éptimos los de buen drenaje o francos, semi profundo, y con un alto contenido de

materia organica. Se debe evitar suelos con problemas de anegamiento o inundacion

porque dificultan el establecimiento inicial del cultivo y luego a lo largo del ciclo
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propician la podredumbre radicular. Otro factor que influye muy fuertemente es el pH, la
quinua prospera muy bien en un rango de pH de 5,5 a 7,8 (Gdmez & Aguilar, 2016).
b. Humedad.

La humedad relativa apta para la quinua varia dependiendo la variedad a cultivar,
donde de manera general se puede desarrollarse desde 40 % a 100 % (Mujica, 2001).

c. Temperatura.

Las temperaturas Optimas de crecimiento y desarrollo, dependiendo de las variedades,
estan en el rango de 15 °C a 25°C. Puede tolerar las heladas y temperaturas altas durante
las fases de desarrollo vegetativo, al igual que puede controlar la formacién o no
formacion de la inflorescencia, esto lo puede realizar desde la floracion hasta el estado de
grano (Gomez & Aguilar, 2016).

d. Precipitacion.

La quinua se cultiva dentro de un rango de precipitacion de 300 mm a 1000 mm. Se
considera que el rango de precipitacién éptima es de 500 mm a 800 mm (Gémez &
Aguilar, 2016).

4.1.5. Requerimientos nutricionales

La quinua es una planta exigente en nutrientes, necesita sobre todo
macroelementos como el oxigeno, carbono, hidrégeno, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre. También necesita pequefias cantidades de microelementos como
hierro, boro, zinc, cobre, sodio, molibdeno, cloro, cobalto y silice (Gémez & Aguilar,
2016), por ello requiere un buen abono y fertilizacion. Las dosis a utilizar dependeran de
la riqueza y contenido de nutrientes de los suelos donde se instalara la quinua, de la
rotacion utilizada y también del nivel de produccién que se desea obtener (Aracena &
Bitancor, 2018).

La falta de incentivos, conocimiento, y formulacion de programas agroecolégicos,
entre otros factores, han llevado a la comunidad a un mal manejo de la fertilizacién
quimica; estos aspectos estdn causando dafio ambiental e importantes pérdidas
economicas (Gutierrez et al., 2018).

4.1.6. Importancia del nitrogeno en el crecimiento y rendimiento



El nitrégeno es un elemento importante para la quinua, debido a que incrementa
el crecimiento vegetativo y la capacidad fotosintética de la planta; es decir, determina el
numero de hojas, el numero de semillas por inflorescencia y por lo tanto determina el
potencial de rendimiento. Una importante cantidad del nitrégeno absorbido por la planta
Ilega a los granos a la madurez y contribuye a la cantidad de proteina (Gémez & Aguilar,
2016).

La quinua requiere un importante aporte de nitrdgeno para incrementar el
rendimiento y calidad del grano (Kakabouki et al., 2018). Es asi, que el nitrégeno es un
elemento limitante para los cultivos, ya que su nivel de disponibilidad es bajo, y ante el
insuficiente nitrogeno disponible, habré cantidades minimas de clorofila, disminuyendo

crecimiento, rendimiento y produccién de cultivos (Ariza et al., 2020).

4.2. Fertilizacion

4.2.1. Fertilizacién quimica

Los fertilizantes quimicos son productos de origen inorgénico, que contienen, por
los menos, un elemento quimico que la planta necesita para su ciclo de vida. La urea es
el fertilizante nitrogenado soélido, de origen quimico, con mayor concentracion de
nitrogeno, 46 % (Aracena & Bitancor, 2018). En si, se tienen las siguientes fuentes de
fertilizantes quimicos, que generalmente se aplican a los cultivos convencionales de
quinua:

a. Fuente nitrogenada.
e Urea, con 46 % de nitrogeno.
e [Fosfato diamonico, que tiene aproximadamente 18 % de nitrégeno.
e Nitrato de calcio, que provee 15,5 % de nitrogeno y 26,5 % de calcio.
b. Fuente de fdsforo.
e [Fosfato diamonico, que proporcionara 46 % de fésforo.
e [osfato simple de calcio, que tiene 24 % de fdosforo y 8,5 % de calcio.
e Fosfato triple de calcio, con 46 % de fosforo y 10 % de calcio.
c. Fuente de potasio.
e Sulfato de potasio, con 50 % de potasio y 18 % de azufre.
e Nitrato de potasio, con 13 % de nitrégeno y 44 % de potasio (Gémez &
Aguilar, 2016).
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4.2.2. Biofertilizacion

Una opcion agroecoldgica para la nutricion de los cultivos es la incorporacion de
biofertilizantes, elaborados a base de microorganismos como hongos y bacterias, Utiles
para el crecimiento, proteccion fitosanitaria, rendimiento y mejoramiento de la fertilidad
del suelo, propuestos como alternativa la reduccion de fertilizantes quimicos sintéticos
en los cultivos, mediante una combinacion con biofertilizantes para optimizar la
eficiencia de uso de nutrientes contenidos en los fertilizantes quimicos sintéticos y el
suelo (Castafieda et al., 2021).

Para mejorar la disponibilidad del nitrogeno, se emplean microorganismos
fijadores de nitrégeno, dentro de los que se distinguen dos grupos: los microorganismos
“simbidticos” y los de tipo “asimbidtico”. Los “simbidticos” fijan nitrégeno en asociacion
con plantas, estos microrganismos llamados rizobios colonizan y forman nédulos en las
raices de las plantas, donde el nitrdgeno gaseoso se reduce a amonio. Por otra parte, los
microorganismos de tipo “asimbioticos” (o de vida libre) proporcionan al medio
compuestos nitrogenados como amonio, aprovechados por los vegetales (Ariza et al.,
2020).

4.2.3. Bacterias como biofertilizantes

Los mecanismos directos ocurren cuando las bacterias sintetizan metabolitos que
facilitan a las plantas, o bien cuando estas incrementan la disponibilidad de diferentes
elementos nutritivos, requeridos para su metabolismo y para mejorar su proceso de

nutricion (Moreno et al., 2018).

Entre los mecanismos directos destacan: la fijacion de nitrégeno; la sintesis de
fitohormonas, vitaminas y enzimas, la solubilizacién de fosforo inorgénico y la
mineralizacion de fosfato organico, la oxidacion de sulfuros, el incremento en la
permeabilidad de la raiz, la produccién de nitritos, la acumulacion de nitratos, la
reduccion de la toxicidad por metales pesados y de la actividad de la enzima ACC
desaminasa, la secrecion de siderdforos, la reduccion de los niveles de etileno en los
suelos, y el incremento de la permeabilidad de las raices (Moreno et al., 2018).

4.2.4. Bacterias fijadoras de nitrégeno

Las bacterias fijadoras de nitrdgeno son componentes muy importantes del suelo,
para desarrollar su fertilidad y aumentar el contenido del nitrégeno en las condiciones
medioambientales adecuados. Las bacterias fijadoras de nitrogeno producen enzimas que

toman el nitr6geno en su forma gaseosa de la atmdsfera y con los azlcares que obtienen
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de la planta, fijan el nitrgeno dentro de la biomasa bacteriana; si las bacterias satisfacen
sus necesidades de nitrogeno pasan a la planta y tienen la capacidad de absorber niveles
elevados de proteina en las plantas (Santana et al., 2017).

Algunas bacterias que contribuyen a la fijacion de nitrégeno, al incremento de la
toma de nutrientes, a la sintesis y fijacion de fitohormonas, pueden estar vinculadas con
el desarrollo vegetal y se les considera en el grupo de bacterias promotoras de crecimiento
(Medina et al., 2019).

4.2.5. Methylobacterium simbyoticum como fijadora de nitrégeno

Methylobacterium symbioticum es una especie de bacteria fijadora de nitrégeno
unica. A diferencia de otras especies ya conocidas es enddfita, es decir, vive dentro de la
planta. Su hébitat preferido es la hoja, en concreto en el interior de las celulas
fotosintéticas, en las zonas mas proximas al cloroplasto donde se alimenta principalmente
de metanol, un producto de desecho de la fotosintesis. Esta caracteristica le confiere una
ventaja competitiva respecto a sus colegas que habitan en el suelo puesto que
Methylobacterium symbioticum desarrolla su actividad en un ambiente de baja
competencia sin apenas gasto energeético para la planta (BlueN, 2021).

Aplicada de manera foliar, Methylobacterium symbioticum se introduce en la
planta a través de las estomas de las hojas y penetra hasta el interior de las células
fotosintéticas, situandose en las zonas mas proximas al cloroplasto. Esta caracteristica
Unica permite a Methylobacterium symbioticum:

e Colonizar eficazmente la planta: Coloniza la planta estableciéndose en un
ambiente de baja competencia y resguardado frente a amenazas externas.

e Intensificar la fotosintesis: Capaz de intensificar la fotosintesis gracias a unas
vesiculas llamadas cromoforos que tienen la propiedad de reflejar la luz hacia el
cloroplasto.

e Activar la fijacion bioldgica de nitrégeno: Utiliza elementos de desecho de la
planta y los excedentes derivados de la fotosintesis potenciada para activar la
fijacion biologica de nitrégeno (BlueN, 2021).

Methylobacterium symbioticum captura el nitrogeno (N2) del aire y lo convierte en
amonio (NHs+) mediante el complejo nitrogenasa, por el cual se consigue separar los dos
atomos de N y reducirlo de manera constante en NH4+. El amonio reducido se metaboliza

ya directamente en la planta en forma del aminoacido glutamina gracias a la accion de las
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enzimas glutamina sintetasa y glutamato sintasa (GS/GOGAT). La planta puede activar
y detener la nitrogenasa en funcién de su posibilidad para metabolizar el amonio,
proporcionando a la planta, la capacidad de obtener nitrégeno durante todo el ciclo del
cultivo y minimizar los dafios por exceso o carencia de nitrégeno (BlueN, 2021).

4.3. Antecedentes

No se encontraron investigaciones ni informacion de la aplicacion de
Methylobacterium symbioticum en quinua, pero si sobre la utilizacion de otros
microorganismos. Cabe recalcar que si hay trabajos de investigacion en la que se aplica
la bacteria, pero es empleada en otros cultivos.

Segun Choque (2017), el abonamiento con estiércol descompuesto mas la
inoculacidn de las cepas fijadoras de nitrogeno el cultivo de quinua en La Paz — Bolivia,
dieron lugar a mejores resultados en variables agronémicas como: altura de planta, altura

de panoja, didmetro de panoja y aumentaron significativamente el rendimiento.

En la investigacion realizada en Perd por Leon et al. (2021), se obtuvo un mayor
rendimiento de quinua con el empleo del producto comercial Microorganismos Eficaces,
seguido por el tratamiento con la aplicaciéon de Trichoderma sp, mientras que el menor
rendimiento se registro con el tratamiento testigo.

Ledn et al. (2019), en su trabajo realizado en Cochabamba — Bolivia, obtuvo un
crecimiento y rendimiento significativamente superior en las plantas de quinua con las
bacterias nativas del género Bacillus, en comparacién al producto comercial TRICOBAL.

Equiza (2021), en su trabajo de investigacion realizada en Espafia aplicando
Methylobacterium simbioticum, no observo ningln efecto positivo en plantas de borraja
y acelga, frente al tratamiento testigo.

Marchetti (2022), en su investigacion realizada en Braganca — Portugal aplicando
Methylobacterium simbioticum al cultivo de lechuga, obtuvo mayores resultados en
cuanto a: materia seca, area foliar y lecturas spad, frente a la fertilizacion nitrogenada
(Nitrato 27) vy el tratamiento testigo.
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5. Metodologia

5.1. Localizacién del estudio

El presente proyecto se realiz6 en la Quinta Experimental Docente La Argelia
(QEDA) de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en el barrio la Argelia, parroquia
Punzara, canton Loja de la provincia de Loja, con coordenadas geogréficas 4°02'19,2"S,
79°12'006"W, y a una altitud de 2 150 msnm (Figura 1), la temperatura promedio es de
18 °C, la precipitacion anual es de 1 058 mm y posee un suelo franco limoso con pH de
4,5 a 6 (Villavicencio, 2021).

Mapa de ubicacion del experimento
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Fig. 1.Ubicacion de la investigacion del uso de Methylobacterium symbioticum en el
cultivo de quinua (Villavicencio, 2021).

5.2. Metodologia general

5.2.1. Tipo de investigacion y alcance

El tipo de investigacion fue experimental debido a que se implementd un disefio
experimental, con tratamientos y variables a medir. Ademas, fue de tipo cuantitativa
debido a que las mediciones realizadas arrojaron datos numeéricos que fueron analizados
mediante métodos estadisticos. Tuvo un alcance explicativo-causal, puesto que se
describid la respuesta de cada una de las variables de los tratamientos de manera

univariada.
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5.2.2. Disefio experimental

Se usé un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo unifactorial, con 5
tratamientos y 3 repeticiones con un total de 15 parcelas. Los tratamientos incluyeron un
testigo, la aplicacion de Methylobacterium 3 * 107 UFC/g en 1 y 2 momentos, la
aplicacion de nitrogeno ureico (N) en 2 momentos y la aplicacion combinada de nitrégeno
+ Methylobacterium en 2 momentos (Tabla 3).

La aplicacion de la urea se la realizo al voleo, mientras que para el caso de
Methylobacterium se usé el fertilizante comercial Blue N® fabricado por la empresa
Symborg (Anexo 9), que contiene 3 * 107 UFC/g de Methylobacterium en una dosis de
70 g ha-1, la aplicacion se realiz6 de manera foliar (Anexo 4) y en las primeras horas de
la mafiana cuando los estomas estaban completamente abiertos, de manera que penetrara
en las hojas de la planta a través de ellos hacia las hojas y se instalaran principalmente en
las células fotosintéticas.

Tabla 3. Tratamientos con el factor fertilizacion y momento de aplicacion de la
investigacion del uso de Methylobacterium symbioticum en el cultivo de quinua.

Tratamientos Momento de aplicacion Repeticiones
1 Testigo 3
2 N corregido (V4, V6) 3
3 Methylobacterium en 1 momentos (V4) 3
4 Methylobacterium en 2 momentos (V4, V6,) 3
5 Mitad de N corregido + Methylobacterium en 2 momentos 3

(V4, V6)

Las parcelas experimentales tuvieron un area de 4 m? (2 m * 2 m) con una distancia de
separacion entre parcelas de 1 m. (Anexo 1). En total el area experimental fue de 112 m?,

como se lo muestra en la Figura 2:
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Fig. 2.Esquema del DCA de la investigacion del uso de Methylobacterium symbioticum
en el cultivo de quinua

5.2.3. Modelo matematico

Se utiliz6 el siguiente modelo matematico:

En donde:

Yij=u + [i + &

i, es el numero de tratamientos.

J, es el nimero de repeticiones.

Yij, es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento.

U, es la media general comdn a todos los tratamientos.

Ti, es el efecto fijo del tratamiento i.

€ij, es una variable aleatoria normal (error) independientemente distribuida

con esperanza 0 y varianza o2, que representa la variabilidad

5.2.4. Manejo del cultivo

En el terrero se realizd un andlisis de suelo para realizar la respectiva correccion de

macro y micronutrientes, se tomaron 4 submuestras en zigzag a una profundidad

aproximada de 0.2 a 0.3 m, se mezclaron todas para posteriormente utilizar 1 kg para su

analisis quimico en el laboratorio.

La correccion de nutrientes del suelo se realizé con base en la necesidad del cultivo

segun Sosa et al. (2017), debido a que la quinua necesita gran cantidad de N, el cual es

uno de los elementos de mayor importancia para poder realizar su produccion. Ademas,
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segun el analisis de suelo, el mismo se encontré en muy bajas cantidades de N. Dado que
el N se volatiliza, por lo cual para el T2 se realizaron dos aplicaciones de 30 g/parcela,
y para el T5 dos aplicaciones de 15 g/parcela, esto a los 60 dds (dias despues de la
siembra) durante el desarrollo de partes vegetativas cosechables (etapa 4) y en la fase de
antesis (etapa 6), esto segun las etapas fenoldgicas de la escala BBCH descritos por Sosa
etal. (2017), para que no carezca del mismo. La formula utilizada para determinar la dosis
de N fue:

Dosis de N = (Demanda del cultivo) - (Aporte del suelo)

Para preparar el terreno se uso el arado y la rastra, posteriormente se procedié a
delimitar las unidades experimentales. La siembra se la realiz6 a chorro, en hileras, con
la variedad INIAP Tunkahuan. Se realiz6 la aplicacion del producto quimico HELCORE
(Anexo 8) cuyo ingrediente activo es el Difenoconazole para combatir la enfermedad
fungosa provocada por el mildiu (Peronospora variabilis). En cuanto al riego, se lo
realizd cuando existio escasez de lluvias (Anexo 2), mediante aspersion. El control de

malezas se lo hizo de manera manual cuando se lo requeria.

5.3.Metodologia para el primer objetivo especifico. “Describir el crecimiento de la
quinua usando Methylobacterium symbioticum como fuente fijadora de nitrégeno”

Para las variables altura de la planta, diametro de tallo, nGmero de hojas y nimero de
ramas, la toma de datos se realizé a partir de la etapa 4 de la escala BBCH del cultivo de
quinua establecida por Sosa et al. (2017), para su medicion se tomaron las mismas plantas
que fueron 5 de las hileras centrales de cada unidad experimental, con una frecuencia de
15 dias, llegando con estas mismas plantas hasta la etapa de cosecha, para determinar los
indicadores de rendimiento.

Por otro lado, para las variables indice SPAD, y biomasa aérea, se tomaron las mismas
plantas que fueron 2 de los surcos centrales, se evaluaron en cuatro momentos durante la
fenologia del cultivo: 60 dds durante el desarrollo de partes vegetativas cosechables
(etapa 4) que fue cuando se aplicaron los tratamientos, el segundo durante la aparicion de
inflorescencias (etapa 5), el tercero en las fases de antesis (etapa 6) y finalmente durante
la madurez filologica (etapa 8), esto segln las etapas fenoldgicas de la escala BBCH
descritos por Sosa et al. (2017).

e Alturade la planta
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Se tomd la longitud del tallo en cm, tomando como referencia desde el cuello de la
planta hasta el apice terminal.

e Diametro del tallo

Se midiod el diametro del tallo en mm, utilizando un calibrador Vernier. Se midi6 a

una altura de 5 cm del nivel del suelo.

e Numero de hojas

Mediante observacion directa se contd el namero de hojas por planta.

e NuUmero de ramas
Mediante la manipulacion directa se contaron las ramas de las plantas.
e Cobertura del area foliar

Se estimo la cobertura del area foliar del cultivo tomando fotografias con un
teléfono inteligente con la aplicacion llamada CANOPEO, la misma que dio el dato en
forma de porcentaje, esto se realizé a cada unidad experimental con una frecuencia de 15

dias.
e Indice SPAD

Se seleccionaron 5 hojas totalmente expandidas en el tercio medio superior de la
planta, a las cuales se les realizaron 3 mediciones (evitando el contacto con su nervadura)

y se sacO un promedio con el clorofilémetro SPAD Minolta-502.
e indice de &rea foliar (1AF)

Se seleccionaron 5 hojas totalmente expandidas en el tercio medio superior de la
planta y en el laboratorio en donde se registrd el area foliar de todas plantas muestreadas
con el medidor de Area Foliar CI-202 (Anexo 6), a partir de las areas determinadas se
realizd un promedio y se considero la distancia entre hileras y plantas como superficie.
Esto se realiz6 en la etapa 8 del cultivo, segun las etapas fenoldgicas de la escala BBCH
descritos por Sosa et al. (2017).

Con los datos obtenidos del area foliar, ademas de considerar la distancia entre hileras
y plantas como superficie, se calculo el indice de area foliar (1AF):
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Area foliar

IAF =

Superficie sembrada

5.4. Metodologia para el segundo objetivo especifico. “Determinar el efecto de
Methylobacterium symbioticum como fuente fijadora de nitrégeno sobre el

rendimiento de la quinua”

Se utilizaron las mismas plantas empleadas para las variables altura de la planta,
diametro de tallo, niUmero de hojas y numero de ramas. En la época de cosecha se

determinaron los siguientes indicadores:

e Numero de granos por planta

Se conto el numero de granos obtenidos por planta.

e NUmero de granos por m?

Ya determinado el nimero de granos por planta, se multiplicé el niUmero de granos
por planta por el nimero de plantas por m?2,

e Peso de 1000 granos

Se determind eligiendo al azar una muestra representativa de 100 granos del total de
granos cosechados en las plantas, se llevaron las muestras a horno a 65 °C por tres dias,
luego se los peso llevandolos a la balanza digital. Posteriormente se aplico una regla de 3
para calcular el peso de 1 000 granos, en relacion con los 100 granos ya pesados.

¢ Rendimiento (R)

Ya obtenidos los componentes del rendimiento de la quinua, se determiné el
rendimiento aplicando la siguiente formula:
R=NGm™2xPG
Donde:
» R=rendimiento
> NG m~2=nGmero de granos por metro cuadrado

» PG=peso de grano

e Indice de cosecha
El indice de cosecha se determiné mediante la relaciéon rendimiento del grano y

peso total de la planta (biomasa aérea total), por ende, se aplicd la siguiente formula:
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_ Rendimiento del grano (gm™~2)

IC =

Biomasa aérea total (gm=2)

5.5. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se utilizo el programa INFOSTAT version
libre, los cuales fueron sometidos a un analisis de varianza (ANAVA) unifactorial en
funcion de los tratamientos y comparaciones multiples. Primeramente, se comprobaron
los supuestos, despueés se utilizo el test de Tukey con un nivel de significancia del 5%, en

donde se determin0 el grado estadistico de significancia de las variables.

20



6. Resultados

6.1. Variables de Crecimiento

e Alturade la planta

En la variable altura de la planta (cm) se encontré diferencias estadisticamente
significativas a los 84 DDS (p-valor de 0,0267), en donde la mayor media la presenta
Methylobacterium simbioticum aplicados en 2 momentos (M.s 2). De igual manera, a los
99 y 129 DDS se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos (p valor de
0,0028 y 0,0164 respectivamente), donde los tratamientos Urea y Urea+M.s presentan las

mayores medias (Figura 3).
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Fig. 3. Altura de plantas(cm) las plantas de quinua bajo los tratamientos Testigo, Urea en
2 momentos, Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium
simbioticum en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacterium Simbioticum
en 2 momentos (Urea + Ms), durante diferentes dias después de la siembra (DDS). Lineas
cobre las barras indican el error estandar medio. Letras diferentes en cada tiempo indican
diferencias estadisticas con p <0,05.

e Diametro del tallo

En el diametro del tallo (mm) se encontraron diferencias estadisticamente
significativas a partir de los 114 DDS (p-valor de 0,0111), siendo los tratamientos Urea
y Urea+M.s quienes tienen una mayor media. A los 129 DDS también se tienen

diferencias estadisticamente significativas (p-valor de 0,0224), el tratamiento con urea
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tiene mayor media de diametro de tallo (Figura 4).

_ 12
£ 10 . A
= AB AB
o 8 B

T 6

3 4

o)

o

[<B)

€0

@ 114

a)

DDS
mTestigp “Urea mMsl mM.s2 mUrea+ Ms

Fig. 4.Diametro del tallo(mm) de las plantas de quinua bajo los tratamientos Testigo,
Urea en 2 momentos, Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1),
Methylobacterium simbioticum en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea +
Methylobacterium Simbioticum en 2 momentos (Urea + M.s), durante los 114 y 129 dias
después de la siembra (DDS). Lineas cobre las barras indican el error estandar medio.
Letras diferentes en cada tiempo indican diferencias estadisticas con p <0,05.

e Numero de hojas

Existieron diferencias estadisticamente significativas a los 129 DDS (p-valor de
0,0439) entre los tratamientos, en donde la mayor media la present6 el tratamiento

Urea+M.s con 849 hojas por plantas (Figura 5).
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Fig. 5.NUmero de hojas de las plantas de quinua bajo los tratamientos Testigo, Urea en 2
momentos, Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium
simbioticum en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacterium Simbioticum
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en 2 momentos (Urea + M.s), durante los 129 dias después de la siembra (DDS). Letras
diferentes en cada tiempo indican diferencias estadisticas con p <0,05.

e NuUmero de ramas

En el nimero de ramas no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos durante todo ciclo del cultivo (Figura 6). Al final del ensayo el
namero de ramas por planta vario entre 34,2 y 40,8.
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69 84 99 114 129
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Fig. 6.NUumero de ramas de las plantas bajo los tratamientos Testigo, Urea en 2 momentos,
Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium simbioticum
en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacteriunm simbioticum en dos
momentos (Urea + Ms.), durante los 129 dias después de la siembra (DDS).

e Cobertura del area foliar

En la cobertura foliar realizada con CANOPEOQO, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (Figura 7) entre los tratamientos. Al final del ensayo la

cobertura del area foliar fue de promedio 72,4 %.
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Fig. 7. Cobertura de Area Foliar de las plantas bajo los tratamientos Testigo, Urea en 2
momentos, Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium
simbioticum en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacterium Simbioticum
(Urea + M.s 2), a los 69, 84, 99, 114 y 129 dias después de la siembra (DDS).

e indice SPAD

En cuanto al indice SPAD (Figura 8), se observaron diferencias significativas
solamente en la etapa 6 del cultivo (p-valor de 0,0049), siendo el tratamiento Urea+M.s
2 el que presentd una mayor media con 50 unidades SPAD.
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Fig. 8. indice SPAD de plantas bajo los tratamientos Testigo, Urea en 2 momentos,
Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium simbioticum
en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacteirum Simbioticum en dos
momentos (Urea + M.s ), durante la etapa 6 (fase de antesis) del cultivo de quinua segun
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laescala BBCH de Sosa et al. (2017). Letras diferentes en cada tiempo indican diferencias
estadisticas con p <0,05.

e Indice de Area Foliar (IAF)

En el IAF realizado en la etapa 8 del cultivo, no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (Tabla 4).

Tabla 4.indice de Area Foliar (IAF) de las plantas bajo los tratamientos Testigo, Urea
en 2 momentos, Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1),
Methylobacterium simbioticum en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea +
Methylobacterium Simbioticum (Urea + M.s), en la etapa 8 del cultivo de quinua segin
la escala BBCH de Sosa et al. (2017).

Tratamiento Media Error estandar

medio
M.s 1 0.04 0.01
M.s 2 0.04 0.01
Urea + M.s 0.04 0.01
Urea 0.03 0.01
Testigo 0.03 0.01

6.2. Variables de Rendimiento

e Numero de granos por planta

En la variable de nimero de granos por planta no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (Tabla 5).

Tabla 5. Numero de granos por planta bajo los tratamientos Testigo, Urea en 2
momentos, Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium
simbioticum en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacterium Simbioticum
(Urea + M.s), en la cosecha..

Tratamiento Media Error estandar
medio
Urea 14133.68 1233.82
M.s 1 11471.56 1233.82
M.s 2 10428.74 1233.82
Urea+ M.s 10402.52 1233.82
Testigo 8438.03 1233.82

e NUmero de granos por m?

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la variable de nimero
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de granos por m2entre los tratamientos (Tabla 6).

Tabla 6. Numero de granos por m? de las plantas bajo los tratamientos Testigo, Urea
en 2 momentos, Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1),
Methylobacterium simbioticum en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea +
Methylobacterium Simbioticum (Urea + M.s), en la cosecha.

Tratamiento Media Error estandar
medio

Urea 282673.58 24676.36

M.ss 1 229431.23 24676.36

M.s 2 208574.71 24676.36

Urea+ M.s  208050.38 24676.36

Testigo 168760.49 24676.36

e Peso de 1000 granos

En cuanto al peso de 1000 granos (Figura 9), se tiene diferencias estadisticamente
significativas (p-valor de 0,0498), siendo el tratamiento Urea+M.s (3,23¢) el que presento

la mayor media (2,79).
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Fig. 9. Peso de 1000 granos de plantas bajo los tratamientos Testigo, Urea en 2 momentos,
Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium simbioticum
en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacteirum Simbioticum en dos
momentos (Urea + M.s), en la cosecha.

e Rendimiento (R)

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la variable

rendimiento de las plantas (Tabla 7).
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Tabla 7. Rendimiento de plantas bajo los tratamientos Testigo, Urea en 2 momentos,
Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium simbioticum
en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacteirum Simbioticum en dos
momentos (Urea + M.s), en la cosecha. Medias con una letra comuin no son
significativativamente diferentes (p>0,05).

Tratamiento  Media Error estandar medio

(g/m?)
Urea 788.8 69.42
Urea + M.s 675 69.42
Ms1 653.57 69.42
M.s 2 625.35 69.42
Testigo 455.65 69.42

e Indice de cosecha
En el indice de cosecha no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (Tabla 8).

Tabla 8. indice de cosecha de plantas bajo los tratamientos Testigo, Urea en 2
momentos, Methylobacterium simbioticum en 1 momento (M.s 1), Methylobacterium
simbioticum en 2 momentos (M.s 2) y Mitad de Urea + Methylobacteirum Simbioticum
en dos momentos (Urea + M.s), en la cosecha.

Tratamiento  Media Error estandar
() medio

Ms 1 0.32 3.88

M.s 2 0.31 3.88

Urea 0.31 3.88

Urea + M.s 0.28 3.88

Testigo 0.26 3.88
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7. Discusion
En este estudio se evalu6 la influencia de la bacteria nitrificadora
Methylobacterium symbioticum en el crecimiento y rendimiento de la quinua. Se observé
un efecto significativo de la aplicacion de Methylobacterium symbioticum en el cultivo
de quinua, en las variables: altura de la planta, didmetro de tallo, nimero de hojas, indice
SPAD y peso de 1000 granos. Sin embargo, el nimero de ramas por planta, cobertura del
area foliar, indice de area foliar, nUmero de granos por planta, nimero de granos por m2,

rendimiento e indice de cosecha no fueron afectados por la aplicacién de esta bacteria.

Segin Van Dommelent (2003), las bacterias como Azospirillum influyen
positivamente en el crecimiento de las plantas, el rendimiento de los cultivos y el
contenido de N de la planta, este efecto estimulante de las plantas se ha atribuido a la

fijacion bioldgica de No.

Al igual que otras especies de bacterias como: P. polymyxa, P. macerans, P. durus
(sinbnimos: Paenibacillus azotofixans, Bacillus azotofixans, Clostridium durum), P.
peoriae, P. borealis, P. brasilensis, P. graminis y P. odorifer, se consideran importantes
para la agricultura ya que influyen directamente en el crecimiento (Coelho et al., 2003).

En la variable de altura de las plantas se tuvo una mayor media (156.11 cm) con
la aplicacion combinada de Mitad de Urea + Methylobacterium Simbioticum (Urea +
Ms.), resultado que es superior a los demas tratamientos. Estos resultados difieren de los
resultados obtenidos por Alcdn (2018), pues en su investigacion realizada en Bolivia en
el cultivo de quinua en un suelo franco arenoso, obtuvo una mayor altura de planta
(100,96 cm) con el tratamiento de Urea frente al tratamiento orgéanico (estiércol de Ovis
aries). Ademas, manifiesta que el tener mejores resultados en el cultivo de quinua con la
urea, es debido a que la misma es rica en nitrégeno y es de facil solubilidad para la planta
aun en condiciones de baja humedad, mientras que la materia organica y la actividad
microbiana necesita una humedad adecuada en el suelo para que la planta realice la
asimilacion de nutrientes, lo que se ve afectada tanto por sequia como por las elevadas
temperaturas. La aplicacion de microorganismos parece influir de manera positiva sobre
el crecimiento de la quinua. Estos resultados concuerdan con la investigacion realizada
por Leon (2019), en la que al cultivo de quinua en Bolivia se le aplicaron bacterias
endofitas como lo son Bacillus pumilus y Paenibacillus polymyxa, las cuales influyeron

positivamente en la altura de la planta, obteniéndose la mayor altura de 104,138 cm.
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En el didmetro de tallo, las mayores medias fueron de los tratamientos Urea (9.93
mm) y por el tratamiento Mitad de Urea + Methylobacterium Simbioticum (9.4 mm).
Estos resultados son similares a los presentados por Torres et al., (2020) en Peru en el
cultivo de quinua, en la cual observé que el mayor diametro de tallo fue el tratamiento en
el cual se combin6 Materia Orgéanica + Microorganismo (Trichoderma harzianum,
Azospirillum brasilense, Azotobacter chrococcum, Lactobacillus acidophilus vy
Saccharomyces cerevisae) (10,5 mm). Valores que contrastan con los obtenidos por
Quispe (2014), quien reportd en Bolivia en un suelo heterogéneo (suelo arcilloso, limoso
y franco arenoso) un valor minimo 2,8 mm en el tratamiento Testigo, y un méximo valor
de 5,2 mm en el tratamiento que aplicé conjuntamente abonamiento orgénico y la cepa
BBAPOQO1 (Pseudomona).

En cuanto al nimero de hojas, no se obtuvo diferencias estadisticamente
significativas hasta los 129 DDS, en la cual sobresalio el tratamiento Mitad de Urea +
Methylobacterium Simbioticum (Urea + Ms), con un promedio de 880 hojas por planta
respectivamente. Estos resultados contrastan con el estudio de Garcia et al (2017), quien
obtuvo diferencias significativas (P<0.05) en el nimero de hojas de cultivo de quinua, en
donde tratamientos T2 (fertilizante quimico) y T3 (fertilizante organico) mostraron un
incremento del follaje en el dia 72 alcanzando un promedio de hojas de 85,5y 112,5
respectivamente, de manera contraria el tratamiento con menor numero de hojas el TO

(testigo).

Castellanos et al. (2021), manifiestaron en su trabajo que el alto indice de area
foliar generada por elevadas cantidades de fertilizantes aplicadas a una planta, no
necesariamente indica el obtener una mayor productividad, puesto que las plantas altas,
podrian tener mayor nimero de hojas pero un bajo indice de cosecha. Ademas, enfatiza
la importancia de la aplicacion de fuentes nitrogenadas pues influyen directamente en la
division celular, aumentando el area foliar, ya que las hojas son 6rganos productores de

carbono, que exportan asimilados hacia los tejidos vertederos como semillas.

En el indice SPAD, se obtuvo diferencias estadisticamente significativas en la
antesis (etapa 6) del cultivo en donde el mayor promedio fue el del tratamiento Mitad de
Urea + Methylobacterium Simbioticum (Urea + Ms.). Garcia et al (2017), en su estudio
en el cultivo de quinua presentd diferencias estadisticamente significativas en las cuatro

etapas fenoldgicas (hojas verdaderas, ramificacion, antesis y llenado de grano) de la
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planta, donde fue mayor estadisticamente el T2 (fertilizante quimico), debido a que el
contenido de clorofila esta estrechamente relacionada con la condicion nutricional de la
misma, principalmente cuando los contenidos de nitrogeno disponible aumentan; sin
embargo, se evidencia una reduccion de clorofila en la etapa de antesis para todos los

tratamientos, esto por el proceso de llenado de grano.

En el rendimiento, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas,
obteniendo un valor maximo con el tratamiento de Urea (78,9 kg/ha) y el valor minimo
con el tratamiento Testigo (45,6 kg/ha). Estos rendimientos fueron bajos, y contrastan con
lo obtenido por Quispe (2014), quien aplicando la cepa bacteriana BBAP001
(Pseudomona) tuvo un rendimiento de 212,0 kg/ha, mientras que al aplicar la cepa
BBARO0O01 (Rhizobia) obtuvo un rendimiento de 189,7 kg/ha. De igual manera, los
resultados de este estudio contrastan con lo obtenido por Choque (2017), que en Bolivia
si obtuvo diferencias estadisticamente significativas, aplicando solamente cepas de
bacterias fijadoras de nitrdgeno, reportd 401,75 kg/ha. Ademas, con la aplicacion
combinada de abonamiento (estiércol de ovino) y cepas de bacterias fijadoras de
nitrogeno presento el mayor rendimiento llegando a 500,18 kg/ha, mientras que el menor
valor fue el del tratamiento testigo con 289,49 kg/ha.

Las bacterias al igual que otros microorganismos fijadores de N2 son capaces de
expresar la enzima nitrogenasa, siendo una oxidorreductasa que catalizan reacciones de
tipo 6xido-reduccion, especificamente la reduccion de nitrogeno molecular; y que son de
especial importancia para las plantas ya que efecttan en ellas el proceso de fijacion de

nitrégeno convirtiéndolo en amoniaco facilmente asimilable (Castellanos & Abril, 2007).

El nitrégeno es un elemento importante, debido a que incrementa el crecimiento
vegetativo y la capacidad fotosintética de la planta, y por lo tanto determina el
potencial de rendimiento (Gémez & Aguilar, 2016). En el estudio de deficiencia
de N en las plantas de quinua realizado por Alfonso et al.(2017), obtuvo que la
deficiencia del mismo inicia con una clorosis en las hojas viejas para luego
avanzar a las hojas jovenes, hasta que la planta presenta una clorosis general; el
crecimiento de la planta se redujo, ademas de presentar un tallo mas delgado de
lo normal y el rendimiento disminuye. En este trabajo se ha observado que la
aplicacion de nitrogeno (urea) en interaccion con bacterias fijadoras de nitrégeno,

como lo es Methylobacterium symbioticum, pueden contribuir a una mejor
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eficiencia del nitrégeno mejorando el crecimiento y las variables productivas de
la quinua en Loja. Este manejo podria ser un manejo alternativo al cultivo de

quinua.
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8. Conclusiones

Methylobacterium symbioticum tuvo efectos positivos en el crecimiento (altura,
didmetro de tallo, numero de hojas, indice SPAD) del cultivo de quinua, dado que
la aplicacion de la bacteria tiene resultados similares e incluso superiores a el
tratamiento quimico (urea) y al testigo. Por lo tanto, el fertilizante quimico (urea)
podria ser reemplazado por Methylobacterium symbioticum y una alternativa de
uso en la produccion agroecologica.

Methylobacterium symbioticum no afectd significativamente el rendimiento,
obteniéndose 65,13 kg/ha en promedio bajo las condiciones de Loja, sin embargo,
el uso de esta bacteria afectd positivamente al peso de mil granos de quinua que

fue superior al testigo.
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9. Recomendaciones

Realizar trabajos de investigacion con diferentes momentos y dosis de aplicacion
de Methylobacrium symbioticum, para determinar el momento exacto a aplicar y
dosis adecuada, y se aproveche de mejor manera.

Hacer estudios de diferentes especies de microorganismos fijadores de N2
aplicados en el cultivo de quinua, de manera que elimine el uso de fertilizantes

quimicos y realizarlo de una manera mas saludable como lo es la agroecologia.
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11. Anexos

Anexo 1. Delimitacion de las parcelas
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Anexo 3. Cultivo en etapa vegetativo

cion foliar de Methylobacterium

AN .

Anexo 4. Aplica

Anexo 5. Toma de muestras para llevar a laboratorio
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Anexo 8.Producto quimico HELCORE con ingrediente activo Difenoconazole para
combatir la enfermedad fungosa provocada por el mildit (Peronospora variabilis).

[ FUNGICIDA AGRIGOTA ]

CONCENTRADO EMULSIONABLE (EC)

Anexo 9. Producto comercial BlueN que contiene la bacteria Methyfiobscterium
symbioticum
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